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ABSTRACT : Tension-compression and torsion low cycle fatigue testing were conducted by strain
control on Aluminum alloy 6063 thin wall tube specimens. The relation between type of loading and
deformation characteristics were recordedand analyzedfor calculating equivalent stress and strain.
The Von Misses and Hencky's equation can transform the shear stress-strain into equivalent stress-
strain very good which is proved by experimental result. The life prediction based on the calculated
equivalent straingive a satisfactory resultfor both type of loading.
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PENDAHULUAN
Prediksi umur komponen yang dibebani
dengan pembebanan torsi dapat dilakukan atas
dasar pengujian tarik tekan uniaksial yang
didukung oleh eksperimen pada benda uji di
laboratorium.
Pada penelitian ini dilakukan
pelaksanaan pengujian fatik siklus rendah
dengan pembebanan tarik-tekan uniaksial dan
torsi pada paduan alumunium. Penelitian ini
dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh
pembebanan tersebut terhadap umur fatik
komponen. Pembebanan tarik-tekan dan
pembebanan torsi dilakukan untuk mengetahui
parameter tegangan-regangan ekuivalen yang
tepat yang mewakili baik tegangan - regangan
tarik-teka uniaksial maupun tegangan
regangan torsi, sehingga memungkinkan
melakukan perhitungan umur fatik torsi dari
hasil uji tarik-tekan dan sekaligus dapat
memverifikasi hasil perhitungan dengan umur
sebenarnya dari hasil pengujian.
Perhitungan umur fatik hingga terjadinya
inisiasi retak teknis (a ~ 0,5 mm) pada
komponen rekayasa yang dilakukan dengan
pendekatan regangan lokal memerlukan dasar
pengetahuan yang kuat mengenai hubungan
antara pembebanan yang diberikan dan
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tegangan regangan lokal yang terjadi pada
komponen serta karakteristik deformasi dan
kerusakan pada komponen tersebut1'2).
TINJAUAN PUSTAKA
Dalam penggunaan, umumnya
komponen suatu konstruksi mengalami beban
dinamiSj sehingga pengujian fatik sangat
diperlukan. Dalam hal ini ada 2 macam
pengujian, yaitu: pengujian komponen dengan
umur tak terbatas, yaitu komponen harus dapat
bertahan pada berapapun siklus beban yang
diberikan tanpa patah, dan pengujian
komponen umur terbatas dengan persyaratan
komponen tersebut dapat bertahan untuk
jangka waktu yang terbatas, yaitu selama umur
penggunaan.
Pengujian fatik umur terbatas ini sangat
diperlukan terutama untuk konstruksi ringan
berupa: kendaraan, mesin-mesin serta
konstruksi pesawat terbang. Pengujian-
pengujian fatik dengan amplitudo konstan
akan menghasilkan diagram Woehler, yang
memberikan informasi berupa ) :
• Perpatahan dapat terjadi apabila bahan
diberi beban berulang yang lebih kecil dari
pada tegangan patah statis (<ju).
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• Semakin kecil amplitudo maka semakin
besar jumlah siklus pembebanan yang
dapatditerima oleh bahan atau komponen.
• Pemberian beban di bawah batas lelah
(S3d) tidak akan mengakibatkan terjadinya
perpatahan (Bahan dapat menahan beban
sampai jumlah siklus pembebanan yang
tidak terhingga).
Hasil uji fatik amplitudo konstan dapat
dibagi menjadi tiga bagian berdasarkan
intensitas pembebanannya. Yaitu daerah
kekuatan fatik siklus rendah (sampai sekitar
5.104 siklus tegangan), kekuatan fatik siklus
terbatas (dari 5.10 sampai 2.106) dan daerah
fatik limit (> 2.106).
Pengujian fatik siklus rendah (low cycle
fatigue) memerlukan pembebanan yang tinggi
sehingga benda uji selain mengalami regangan
elastis juga mengalami regangan plastis. Pada
fatik siklus rendah pengujian dilakukan
dengan kontrol regangan (strain control).
Umumnya pengujian dilakukan dengan
amplitudo regangan antara ± 0,2 % hingga
± 2,0 %. Pengujian dihentikan bila retak telah
terbentuk yang ditandai dengan terjadinya
pengurangan amplitudo tegangan1"4*.
Selama pengujian kurva siklus tegangan-
regangan direkam dalam gambar, kemudian
nilai puncak tegangan tiap siklus dicatat
sebagai data, lihat Gambar 1. Bila terjadi retak
o_
pada benda uji, maka untuk mencapai
regangan yang diharapkan hanya diperlukan
tegangan yang lebih kecil. Perubahan
signifikan dari amplitudo tegangan merupakan
tanda terjadinya retak pada benda uji2"4*.
Parameter dinamis bahan diturunkan dari
karakteristik bahan yang telah stabil setelah
diberi regangan berulang. Pada umumnya
karakteristik bahan yang telah stabil
ditentukan dari histerisis tegangan-regangan
yang direkam pada setengah dari jumlah siklus
saat pada benda uji terjadi retak. Persamaan
yang menggambarkan karakteristik dinamis
bahan terdiri dari dua bagian. Pertama adalah
bagian elastis dan yang kedua adalah bagian
plastis, kedua bagian tersebut kemudian
dijumlahkan. Oleh karena itu regangan total
harus dibagi menjadi regangan elastis dan
regangan plastis. Pada pembagian tersebut
digunakan hukum Hook dan modulus
Elastisitas E. Karakteristik siklus bahan
digambarkan dengan 4 buah konstanta dan
modulus Elastisitas E.4,5)
Karakteristik siklus bahan dapat dijelaskan
dengan kurva tegangan-regangan menurut
Ramberg dan Osgood (persamaan 1) dan kurva
Woehler regangan menurut Coffin dan
Manson (persamaan 2), lihat Gambar 2.
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Gambar 1. Penentuan terjadinya retak melalui penurunan amplitudo tegangan maksimum.5)
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Gambar 2. Kurva amplitudo regangan vs siklus dari hasil pengujian fatik siklus rendah.5)
'O
£a.t ~£a.e + £a.p ~
VK'J
(1)
Dengan:
sOJ,ea^ea%P = regangan total, regangan
elastis, regangan plastis
E
K'
n'
Amplitudo tegangan
Modulus Elastisitas
Eksponen pengerasan regangan siklis
Eksponen kekuatan siklis
*„, =*., +*<,.„ =-ji2N)"+ s- •(2Nf (2)
Dengan:
a'/: Eksponen kekuatan fatik ditentukan
dengan perpotongan tegangan pada
2N=1
e'f : Koefisien regangan fatik ditentukan
oleh potongan regangan pada 2N=\.
N : Siklus pada saat terjadinya retak
b : Eksponen kekuatan fatik bervariasi
antara -0,05 dan -0,12 untuk
berbagai logam
c : Eksponen regangan fatik bervariasi
antara -0,05 dan -0,12 untuk
berbagai logam.
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Dasar dari persamaan menurut Manson,
Coffin dan Morrow adalah bagian regangan
elastis dan regangan plastis dari total seluruh
regangan dapat didekati dengan suatu garis
lurus, bila hasil pengujian yang berupa kuva
regangan (s) vs jumlah siklus pembebanan (N)
dipetakan pada koordinat dobel logaritma.
Dengan memisahkan bagian regangan elastis
dan regangan plastis parameter untuk
menggambarkan garis lurus tersebut dapat
ditentukan dari regresi linier. Penjumlahan
bagian regangan elastis dan regangan plastis
memberikan kurva Woehler regangan.4'5'
Pembagian amplitudo regangan
dilakukan dengan menggunakan kurva
histeresis yang stabil, Gambar 3. Karakteristik
bahan yang stabil ditentukan dari kurva
histeresis dari setengah dari jumlah siklus
hingga terjadinya retak. Perhitungan dari
histeresis yang stabil selain regangan juga
digambarkan tegangan, dengan persamaan
Hook bagian regangan elastis ditentukan,
£a.c = (3)
Bagian regangan plastis didapat dari
pengurangan regangan total dengan regangan
elastis
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a.p ~ Sa.e Sa.i (4)
Konstanta a'/ dan b yang digunakan untuk
menggambarkan persamaan garis lurus dari
regangan elastis serta konstanta s'/dan c untuk
menggambarkan persamaan garis lurus dari
regangan plastis dapat dihitung dari
perhitungan regresi linear hasil perhitungan.
Pada perhitungan ini amplitudo regangan (ea,e
maupun sa,p) merupakan variabel bebas dan
siklus hingga retak (AO merupakan variabel
tidak bebas. Hubungan tersebut digambarkan
dalam persamaan berikut:
\og(2N)=f(\ogeac) (5)
Persamaan di atas dalam perhitungan regresi
garis lurus pada koordinat dobel logaritma
ditulis menjadi:
\og{2N)=aQ+ar(\ogeac) (6)
Penggambaran garis pada bagian regangan
elatis dapat dihitung dengan persamaan
Manson, Coffin dan Morrow dengan bantuan
konstanta a'/ dan b. Persamaan berikut
menunjukkan penentuan a'/ dan b dari
konstanta ai dan ao.
a = tegangan §*,
8= regangan 5"
*«.e = {2N)h (7)
Penguraian persamaan (6) hingga didapatkan
persamaan (7) diberikan pada langkah-langkah
berikut:
logsm=-^ +-log(2N) (8)
a, a.
«(> "(i 1
log*„, =Iogl0 "' +log2/v"" =logl0 "' -2N
(9)
^=10_"'-(2^ (10)
Untuk mendapatkan nilai £a.e pada titik
perpotongan kurva dengan sumbu regangan
(sumbu Y), diambil satu titik yang terletak
pada kurva amplitudo regangan vs siklus
(Gambar 2), perpotongan tersebut (yaitu pada
2N = 1 atau log2N= 0), didapat
*„=10"' (11)
Regangan, e
Gambar 3. Kurva histeresis tegangan vs regangan yang telah stabil, serta perhitungannya5)
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Dari hukum Hook (pers. 3) diketahui bahwa aa
= E.Sae dan pada 2N = 1 (pada titik
perpotongan dengan sumbu regangan tersebut,
(jfl = (7/sehingga
cr'f=Eea (12)
maka dari persamaan 11 dan persamaan 12
didapat
a0
•? a\
a', =10 a' -E -• 10 a> =-!-
' E
(13)
Untuk mempermudah bentuk persamaan (10)
maka dibuat konstanta b yaitu:
(14)
Sehingga dari persamaan 10 hingga 14
didapatkan persamaan (7) yaitu
E
Penggambaran garis pada bagian regangan
plastis dapat dihitung dengan persamaan
Manson, Coffin dan Morrow dengan bantuan
konstanta s'j dan c. Persamaan berikut
menunjukkan penentuan e'j dan c dari
konstanta bo dan b\.
log(2N,)=b0+br(log£a)->
ea,p=e'r(2Ny (15)
-- /
s'.=10 "' ;c = —
b,
log *„.„=-%- +1log{2N)
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(16)
logs =loglO A| +\og2Nhi =loglO A| -2N
(17)
€ =10 (2N)*; (18)
Untuk mendapatkan nilai Ea,p pada titik
perpotongan kurva dengan sumbu regangan
(sumbu Y), diambil satu titik yang terletak
pada kurva amplitudo regangan vs siklus
(Gambar 2). Untuk 2N = 1 atau log 2 N = 0,
nilai sa,p adalah e'/-sehingga didapat
£,„ =S[, =10'*' (19)
Untuk mempermudah bentuk persamaan (18)
maka dibuat konstanta c yaitu:
°~~ bt (20)
Sehingga dari persamaan 16 hingga 20
didapatkan persamaan seperti yang tertulis
pada persamaan (15) yaitu
e^=e;i2Ny
Persamaan 1 dan 2 berhubungan satu sama
lain dan identik. Kedua persamaan
menyatakan penambahan bagian regangan
elastis dan regangan plastis. Dengan
menguraikan bagian regangan elastis
(persamaan 7 dan persamaan 12) dan regangan
plastis (persamaan 15) didapatkan:
*„»^--(™y-SL ^(2N)=
I
K°fJ
(21)
Pada daerah plastis berlaku persamaan:
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<J=Ks
ap
(22)
Dengan merubah persamaan di atas
menjadi bentuk regangan plastis dari
persamaan 1, koefisien K' dan n' dapat
ditentukan, yaitu dengan cara membandingkan
/menyamakan beberapa konstanta.
r ~ \e,,=s-.(2Ny=[%Y(2N)= K'
Dari persamaan (21) dan (23) didapat
'a. A
K')
\°u
h
vff/"V;
i
-n'\
(23)
(24)
(25)
Persyaratan berlakunya persamaan diatas
adalah modulus E dianggap konstan.
Karakteristik dinamis material dapat
diterangkan dengan 4 konstanta yaitu cr'/, b, e'/
dan c beserta modulus E.
Untuk melakukan perhitungan analisa
hasil pengujian fatik tarik-tekan dan torsi,
diperlukan suatu parameter yang bisa
mewakili parameter-parameter dari tegangan -
regangan aksial yang diakibatkan oleh uji fatik
tarik tekan, dan tegangan regangan geser yang
diakibatkanoleh uji fatik torsi. Parameter yang
dipakai untuk mewakili besaran-besaran
tersebut adalah tegangan dan regangan
ekivalen.
Untuk menentukan tegangan ekivalen
terdapat beberapa kriteria: diantaranya adalah
kriteria tresca dan kriteria von Misses. Untuk
aplikasi pada logam-logam ulet penggunaan
kriteria von Misses memnunjukkan hasil yang
paling baik. Amplitudo tegangan ekuivalen
menurut kriteria von Misses diberikan oleh
persamaan :
(26)o,^=V°,i+iri
Pada pengujian fatik siklus rendah nilai
regangan geser y dan regangan aksial s
ditetapkan sebagai inmput (masukan) pada
mesin uji, sedangkan nilai tegangan geser x
dan tegangan aksial a diukur dari reaksi benda
uji terhadap pemberian regangan pada saat
pengujian fatik. Amplitudo regangan
ekuivalen dibawah kombinasi beban tarik dan
torsi dihitung dari persamaan Hencky (2,7).,
yang menunjukkan hubungan antara
parameter-parameter yang berhubungan:
(27)
2
- + u
Vau,
E£eq.a
(28)
Dalam persamaan (27) dan (28) variable yang
tidak diketahui adalah SeqM dan v\ Amplitudo
tegangan ekuivalen dihitung dengan
menggunakan persamaan (26).
METODOLOGI
Material
Material yang diteliti adalah paduan Al
seri 6063 dengan kekuatan tarik or,, = 450 MPa
dan kuat luluh obj% = 414 MPa. Pengujian
yang dilakukan meliputi pengujian untuk
mendapatkan karakteristik statis, dan
pengujian fatik siklus rendah pada benda uji
halus dengan Kt = 1 dan rasio regangan R = -1.
Pembebanan dilakukan dengan kontrol
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regangan dengan jenis pembebanan uniaksial
tarik-tekan dan pembebanan torsi. Pengujian
fatik siklus rendah ini dilakukan untuk
mendapatkan karakteristik tegangan-regangan
dinamis serta tegangan geser-regangan geser
dinamis yang kemudian dilakukan perhitungan
untuk mendapatkan tegangan-regangan
ekuivalen yang digunakan untuk perhitungan
prediksi umur fatik.
Pembuatan Benda Uji
Untuk pengujian fatik digunakan benda
uji berbentuk silinder berlubang dengan tebal
dinding 1,5 mm (Konsentrasi tegangan 1).
Lubang silinder memiliki diameter 18 mm.
Gambar 4 menunjukkan bentuk spesimen.
Permukaan benda uji dilakukan
pengamplasan dan pemolesan halus untuk
menghilangkan efek konsentrasi tegangan
yang timbul akibat jejak pahat dan sebisa
mungkin menghasilkan permukaan yang halus
mengkilat.
Mesin Uji
Untuk eksperimen digunakan mesin uji
servohidraulik tarik tekan dan torsi. Pemberian
beban tarik diberikan oleh silinder actuator 63
kN dari Fa. Schenk. Mesin uji tersebut
dilengkapi dengan pompa hidraulik tersendiri.
Beban torsi disalurkan melalui lengan engkol
yang dihubungkan dengan benda uji. Dalam
mekanisme pengungkitan tersebut terdapat dua
bantalan linear untuk memadukan pembebanan
tarik tekan dan torsi sehingga tidak terjadi
perpaduan dua beban tersebut yang tidak
diinginkan.
Mesin yang digunakan untuk pengujian
adalah mesin servohidrolik. yang secara sketsa
ditunjukan pada Gambar 5. Untuk pemberian
signal masukan pada sistem kontrol digunakan
komputer yang memberikan signal mengenai
regangan dan frekuensi. Signal masukan
tersebut kemudian diperkuat dengan amplifier
dan masuk kedalam servoventil. Dari sini
signal tersebut diterjemahkan pada silinder
bersama dengan frekuensinya. Gerakan
silinder tersebut diukur oleh pemberi langkah.
Alat ukur yang lain adalah Dynamometer yang
berada di atas alat pencekam. Besaran
terpenting untuk signal masukan dan nilai
sebenarnya pada lingkaran kontrol tersebut
adalah regangan yang terukur pada perekam
regangan, yang dikuatkan dengan amplifier
dan dibandingkan dengan nilai masukan dalam
amplifier pengontrol. Penyimpan data dan
monitor yang dihubungkan dengan amplifier
pengukur tidak diberikan pada gambar.
Penyimpanan data dan penggambaran kembali
dilakukan dengan menggunakan personal
komputer yang di kontrol dengan signal
masukan yang diberikan. Dengan program
tersebut hasil pengukuran dapat diolah dan
dikeluarkan dalam diagram amplitudo - waktu,
atau kurva histeresis antara tegangan dan
regangan.
Program Uji
Program pengujian fatik siklus rendah
terdiri dari pembebanan tarik-tekan dan
pembebanan torsi. Pengujian tersebut
dilakukan dengan kontrol regangan tarik dan
kontrol regangan geser. Selama pengujian nilai
pengukuran untuk tegangan-regangan tarik-
tekan. dan tegangan-regangan geser direkam
dan disimpan dalam komputer. Pengujian fatik
siklus rendah pembebanan tarik-tekan
dilakukan pada 9 benda uji dan untuk
pembebanan torsi dilakukan terhadap 8 benda
uji.
Gambar 4. Benda uji yang dipoles halus
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Gambar 5. Siklus kontrol sistem mesin pengujian3)
Besar pembebanan pada uji tarik dan uji
torsi di berikan pada tabel berikut. Masukan
pembebanan yang diberikan berupa besar
regangan yaitu s (%) untuk regangan tarik dan
y (%) untuk regangan torsi.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Uji Tarik
Penentuan sifat mekanik dilakukan
dengan uji tarik. Benda uji dibuat berdasarkan
DIN 50125 dengan diameter 6 mm. Kekuatan
tarik yang didapat dari uji tarik diberikan pada
Tabel 2.
Tabel 2. Karakteristik uji tarik paduan Al 6063
O-u
MPa
CTO.2%
MPa
A5
%
Z
%
E
MPa
440 412 14 35 86.000
Dengan:
<rH : Kekuatan tarik
<?o,2% ' Kekuatan luluh pada regangan
0,2%
A5% : Pengurangan penampang saat
patah
Z% : Elongasi
E : Modulus Young.
Uji Kekerasan
Pengukuran kekerasan dilakukan pada
temperatur ruang dengan beban uji 0,49 N dan
waktu penjejakan 15 detik. Kekerasan diukur
dari pusat ke diameter luar sebanyak 21 titik
pengukuran. Kekerasan rata rata didapat 125
HVN.
Karakteristik Dinamis Bahan
Besaran-besaran siklis diambil dari
histeresis tegangan regangan yang telah stabil.
Pada pengujian digunakan kurva histeresis
pada jumlah siklus setengah dari umur5). Dari
histeresis yang didapat maka regangan tarik,
regangan geser, tegangan tarik dan tegangan
geser dapat dihitung.
Persamaan yang menggambarkan
perilaku siklis bahan ditentukan terdiri atas
regangan elastis dan regangan plastis.
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Tabel 1. Pembebanan pada uji fatik siklus rendah
^vNomor
Regangarr\.
yang diberikan\.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ReganganTarik s (%) 1,48 1,12 1,191 1,000 0,901 0,800 0,698 0,599 0,349
ReganganTorsi y (%) 1,27 1,18 1,013 0,844 0,717 0,761 0,616 0,548
Sehingga regangan total harus dibagi menjadi
satu bagian regangan elastis dan satu bagian
regangan plastis. Dari pengujian lelah kontrol
regangan didapatkan hasil berupa: Amplitudo
tegangan jenuh (crqt), Amplitudo regangan
jenuh (sift) dan siklus hingga retak (A^).
Bagian regangan elastis dapat diturunkan dari
amplitudo tegangan o~a dan Modulus Young E.
Bagian regangan plastis sap didapat dari
pengurangan regangan total sat oleh regangan
elastis sae5).
Hasil perhitungan konstanta berdasarkan
persamaan (1 hingga 24) di atas diberikan
padaTabel 3.
Diagram tegangan-regangan aksial dan
diagram tegangan torsi dan regangan torsi
diberikan pada Gambar 6 dan Gambar 7.
Diagram Woehler regangan aksial dan
diagram Woehler regangan geser ditunjukkan
pada Gambar 8 dan Gambar 9.
Pembahasan
Amplitudo tegangan ekuivalen pada
penelitian ini dihitung dengan menggunakan
kriteria von Misses*2,6') seperti tercantum pada
persamaan 26. Pada saat pengujian fatik tarik
tekan nilai regangan s diketahui karena
merupakan nilai masukan (input) pengujian
sedangkan nilai tegangan aksial didapatkan
dari kurva tegangan vs waktu atau kurva
tegangan vs regangan yang dihasilkan.
Demikian pula pada pengujian torsi nilai
regangan geser y diketahui karena merupakan
nilai masukan (input) pengujian sedangkan
nilai tegangan geser didapatkan dari kurva
tegangan geser vs waktu atau kurva tegangan
geser vs regangan geser yang dihasilkan. Pada
pengujian fatik yang telah dilakukan diketahui
bahwa pada pembebanan tarik-tekan aksial
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maupun pembebanan torsi tidak terjadi efek
pengerasan regang ataupun pelunakan regang.
Tabel 3. Karakteristik dinamis paduan Al 6063
Uji tarik-
tekan
Uji torsi
E-Modul 74.500 Mpa
G-Modul 28.007 MPa
< 0,0967
/, 2,204
°'i 577,560
*'r 263,040
ba dan by
-0,074 -0,062
ca dan cy
-0,655 -0,894 j
c
0,113 0,069
°'r
r =7-4- 752,130 249,130
Tegangan yang digunakan adalah nilai
tegangan setelah terjadi kestabilan pada kurva
tegangan-regangan, atau bila tidak terjadi
kestabilan, diambil 50% dari umur fatik yang
merupakan data yang digunakan untuk
perhitungan dengan menggunakan metode
pendekatan regangan lokal. Gambar 6 dan
Gambar 7 memperlihatkan hasil pengujian
berupa kurva tegangan regangan serta
tegangan geser dan regangan geser yang
didapat dari pertengahan umur fatik. Kurva
tersebut dibuat dengan menggunakan analisa
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regresi dari pengujian fatik dengan
probabilitas 50%.
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Gambar 6. Diagram tegangan-regangan
dinamis untuk Paduan Al 6063 pembebanan
tarik-tekan
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Gambar 7. Diagram tegangan geser-regangan
geser dinamis untuk Paduan Al 6063
pembebanan torsi
Kurva hasil pengujian digambarkan
dengan Gambar 6. Kurva tersebut dapat ditulis
2 7^dengan persamaan Ramberg-Osgood ' ' yang
diturunkan dari persamaan (1) yaitu:
s,. =
74500 752,130
i
0.113
(29)
Sedangkan untuk pengujian geser diberikan
oleh persamaan
i
0,06'J
ra = +
28007 249,130
(30)
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Gambar 8. Diagram Woehler regangan aksial
untuk Paduan Al 6063
(hasil uji fatik tarik-tekan)
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Gambar 9. Diagram Woehler regangan geser
untuk Paduan Al 6063 (hasil uji fatik torsi)
Dalam analisis hasil uji fatik aksial dan
torsi pada penelitian ini diperlukan suatu
parameter yang mencakup parameter
tegangan-regangan aksial, dan tegangan-
regangan geser. Parameter yang dipakai untuk
mewakili besaran-besaran tersebut adalah
tegangan dan regangan ekivalen. Parameter-
parameter bagi tegangan-regangan ekivalen
diturunkan dari hasil uji fatik uniaksial di
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berikan pada Tabel 4. Nilai K' dan n'
diberikan pada Tabel 4.
Pada penelitian ini regangan ekivalen
dari pengujian torsi dihitung dengan
menggunakan persamaan Ramberg Osgood
(persamaan 20). Tampak bahwa hasil dari
pengujian tarik-tekan dan pengujian torsi dapat
digambarkan secara akurat dengan
mempergunakan parameter tegangan ekivalen
dan regangan ekivalen.
Tabel 4. Karakteristik dinamis ekivalen
paduan Al 6063
Parameter Nilai
E-Modul 74.500 Mpa
0,0967
J eq 577,560
b -0,074
c -0,655
n' 0,113
K' 752,130
Kurva tersebut dapat ditulis dengan
persamaan Ramberg-Osgood2'7) yang
diturunkan dari persamaan (1) tetapi
digunakan untuk tegangan dan regangan
ekivalen sehingga persamaan (1) menjadi:
l/n£eq,a = (PeqJE) + (CTeqJK')
S =^ +
*"•" 74500
( <t \o.m
cq.a
J 52,130
(3D
(32)
Perhitungan tegangan ekivalen pada
pengujian fatik torsi dihitung dari dari nilai
amplitudo tegangan torsi ra persamaan 26,
dalam keadaan cra = 0 sehingga persamaan
(26) menjadi
<*«,* = i3Ta (33)
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Hasil perhitungan dari persamaan ini
dituangkan dalam kurva tegangan regangan
ekivalen yang ditunjukkan pada Gambar 10.
Umur fatik dengan kriteria kegagalan
terjadinya retak teknis dari kedua macam
pembebanan tersebut disajikan pada Gambar 8
untuk uji fatik uniaksial tarik-tekan dan
Gambar 9 untuk uji fatik torsi. Kurva tersebut
dibuat dengan garis regresi yang didapat dari
data-data pengujian dengan probabilitas 50%.
Persamaan Manson-Coffin (persamaan (2))
yang merepresentasikan kurva tersebut adalah:
sa = 0,00775 x (2AO'0074 +0,0967 x (2A0"0655
(34)
Sedangkan hasil uji fatik torsi dinyatakan
dengan persamaan
Y.°-j;bN)+e;(2Ny (35)
0,062ya = 0,0094 x (2A0""'WZ+ 2,204 x (2N)v-0.894
(36)
Konstanta bahan oy'eq, s/eq, b dan c serta rf,
Yf', tertera pada Tabel 4.
Penggambaran hasil pengujian torsi
bersama-sama dengan hasil pengujian fatik
tarik-tekan uniaksial ke dalam grafik umur
fatik dengan menggunakan perhitungan
tegangan-regangan ekuivalen berdasarkan
kriteria von Misses (persamaan (26)) dan
persamaan Hencky (persamaan (27)) serta
nilai poisson ratio dinamis (u') untuk paduan
alumunium 0,332), didapatkan:
1 y -<j1 la aq.a
£^a 2(l +i/)
Y 'Tla a
CUM 2(1 +0,33) ra
(37)
V5
= 0,65.7, (38)
Kurva regangan umur untuk hasil uji
fatik tarik-tekan dan torsi yang telah
ditransformasikan menjadi regangan ekivalen
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ditunjukkan pada Gambar 11. Pada gambar ini
terlihat jelas bahwa regangan ekivalen yang
dihitung dengan persamaan Hencky dapat
diaplikasikan untuk menggabungkan nilai
regangan tarik dan regangan geser pada
pengujian fatik siklus rendah. Pada kurva
tampak bahwa titik-titik perhitungan hasil
transformasi berada di sekitar garis regresi
kurva regangan ekivalen vs umur fatik. Pada
kurva tampak bahwa pada daerah regangan
ekivalen dibawah 0,65% atau setara dengan
regangan geser 1% titik perhitungan regangan
prediksi terletak tepat pada atau sedikit
dibawah garis regresi hasil uji fatik tarik-
tekan. Titik prediksi yang terletak di bawah
garis regresi menunjukkan bahwa pada
regangan tersebut umur dari hasil prediksi
lebih besar dari pada umur hasil eksperimen.
500
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Gambar 10. Kurva (TeqM-SeqM untuk uji dinamis
tarik-tekan dan uji torsi
Pada regangan yang lebih besar dari
regangan ekivalen 0,65% atau setara dengan
regangan geser 1 % perhitungan hasil
regangan prediksi terletak sedikit di atas garis
regresi hasil uji fatik tarik-tekan. Titik prediksi
yang terletak di atas garis regresi menunjukkan
bahwa pada regangan tersebut umur dari hasil
prediksi sedikit lebih rendah dari pada umur
hasil eksperimen, lihat Gambar 11.
Penjelasan dari penyimpangan kecil ini
adalah akibat dari pengaruh ketidak tepatan
perhitungan regangan ekivalen yang relatif
kecil dapat berakibat lebih lanjut pada ketidak
akuratan dalam prediksi umur fatik karena
gradien kurva umur fatik pada pembebanan
torsi yang landai.
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Gambar 11. Hasil uji fatik siklus rendah untuk
pengujiantarik-tekan dan torsi setelah dihitung
dengan regangan ekivalen.
KESIMPULAN
Penelitian yang telah dilakukan
menghasilkan kesimpulan sebagai berikut:
• Kriteria von Misses dapat menggambarkan
dengan sangat bagus hubungan antara
tegangan tarik-regangan tarik dan tegangan
geser-regangan geser dari hasil pengujian
fatik tarik tekan dan torsi paduan
Alumunium Al 6063 dengan menggunakan
kurva creq - Seq (kurva tegangan ekivalen vs
regangan ekivalen).
• Hasil prediksi umur dengan menggunakan
regangan ekivalen untuk menghitung umur
fatik tersebut mendekati hasil eksperimen
pada saat dilakukan verifikasi dengan hasil
eksperimen.
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